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Представлены результаты измерения основных параметров спектров ферромагнитного и спин-вол-
нового резонанса (резонансного поля, ширины линии и интенсивности) однослойных пленок
пермаллоя при различных углах в ориентации out-of-plane. Исследовано влияние типа поверхност-
ных условий на угловую зависимость соотношения интенсивностей смежных мод. Установлено со-
ответствие между углом приложенного постоянного магнитного поля относительно нормали к
пленке и изменением типа колебания с однородного на неоднородное. Выявленные особенности
угловых зависимостей резонансного поля и интенсивности пика спектра могут быть успешно ис-
пользованы при идентификации СВЧ-спектров. Были определены фундаментальные магнитные
параметры (эффективная намагниченность, константа обменного взаимодействия, константу по-
верхностной анизотропии, поле перпендикулярной анизотропии).
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ВВЕДЕНИЕ

Ферромагнитный (ФМР) и спин-волновой
(СВР) резонансы являются динамическими ме-
тодами исследования магнитных систем при
определении основных магнитных параметров:
эффективной намагниченности Meff, константы
магнитной анизотропии, константы обменного
взаимодействия A, константы поверхностной
анизотропии KS. Морфология объектов и классов
веществ, к которым применимы указанные мето-
дики, представляют широкий диапазон: тонкие
ферромагнитные пленки [1–6], порошковые си-
стемы [7, 8], разбавленные магнитные полупро-
водники [9–11] и нанокомпозиты “ферромагнит-
ный металл–диэлектрик” (гранулированные
сплавы) [12, 13], а также ферригидридные нано-
частицы химического и биологического проис-
хождения [14, 15]. Преимуществами ФМР и СВР
являются простота реализации измерений и воз-
можность получения магнитно-структурных дан-
ных об исследуемых объектах [5, 16–18]. Досто-
верность определяемых параметров зависит от
точности идентификации мод в регистрируемом

СВЧ-спектре: их резонансного поля Hres, ширины
линии , интенсивности I.

Интерпретация регистрируемого пика в СВЧ-
спектре также определяет форму записи дисперси-
онного уравнения в виде ω0 ~ Hres (где ω0 – резонанс-
ная частота, Hres – резонансное поле) и необходи-
мость учета в нем тех или иных анизотропных либо
морфологических (  = 4π) вкладов. Показатель-
ными в этом случае являются безуспешные попытки
описать первый регистрируемый ФМР-спектр
[19, 20] дисперсионным уравнением ωL = γHres (где
ωL – Ларморова частота). Принципиальные ре-
зультаты теоретического описания эксперимен-
тов ФМР для двух ориентаций внешнего поля от-
носительно базиса образца были получены Кит-
телем [21, 22], где кроме внутреннего магнитного
поля образца H0, учитываются размагничиваю-
щие поля анизотропии формы. Больше данных о
вкладе разнообразных источников анизотропии
при измерении ФМР можно получить как при из-
менении ориентации образца относительно на-
правления внешнего магнитного поля, так и пол-
ного частотно-полевого анализа.

ΔH

Σ iN

УДК 539.216.2:537.635

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ
СВОЙСТВА



1154

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 11  2022

ВАЖЕНИНА и др.

Новые вызовы возникли при определении
условий возбуждения неоднородных мод намаг-
ниченности в тонкой ферромагнитной пленке в
виде обменных стоячих спиновых волн и их тео-
ретического описания [23, 24]. Основными ре-
зультатами этого этапа развития методов СВР и
ФМР являются: диапазон толщин пленок (100–
500 нм), в котором реализуются условия для воз-
буждения когерентных спиновых волн, введение
дополнительных (обменных) граничных условий
на поверхности пленки [24–26], а также вид зависи-
мости резонансных полей от номера моды (Hn ~ n2).

Актуальность настоящей работы определяется
необходимостью точного определения магнит-
ных параметров ультратонких магнитных струк-
тур (толщина магнитной области менее 100 нм),
которые используются в низкоразмерных устрой-
ствах. При применении подобных структур сле-
дует принимать во внимание два основных фак-
тора – равноценность влияния поверхностных и
объемных эффектов и скорость переориентации
намагниченности. Определить затухание прецес-
сии намагниченности относительно равновесно-
го состояния можно по ширине линии ФМР. По-
верхностная мода, регистрируемая при опреде-
ленных условиях в спектре СВР, позволяет
определить величину и знак константы поверх-
ностной анизотропии. Отметим, что СВЧ-спек-
тры ультратонких пленок имеют ряд особенно-
стей, игнорирование которых приведет к ошиб-
кам при верификации отдельных пиков спектра
и, как следствие, к неверным оценкам магнитных
параметров пленки.

Представляемая работа выполнена для уста-
новления особенностей угловых зависимостей
параметров СВЧ-кривой (Hres, ΔH, I) с целью их
использования при идентификации мод реги-
стрируемых спектров.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Методом термического испарения в вакууме

(10–6 мм рт. ст.) на стеклянные подложки были
получены однослойные пленки Fe20Ni80 с толщи-
ной 70 и 140 нм, обозначаемые как Py_70 и
Py_140. Выбор толщины учитывал соотношение
между толщиной пленки и эффективным обмен-
ным радиусом, который для материала образцов
составляет ≈100 нм.

Спектры поглощения были измерены на обору-
довании КРЦКП ФИЦ КНЦ СО РАН (спектро-
метр ELEXSYS E580, Bruker, Германия) в X-диапа-
зоне (частота накачки резонатора f = 9.48 ГГц) при
поперечной накачке резонатора. Образец поме-
щали в пучность переменного магнитного поля h~
объемного резонатора. Кривые СВЧ-поглощения
были разложены на составляющие с помощью
дифференцированной функции Лоренца. Изме-

рения были выполнены при изменении направ-
ления постоянного магнитного поля по углу θH и
по углу ϕH (рис. 1д). Намагниченность насыще-
ния MS была измерена на вибрационном магнето-
метре Lake Shore VSM 8604.

Однородная прецессия вектора намагничен-
ности, экспериментально наблюдаемая при
ФМР, возникает при отсутствии закрепления по-
верхностных спинов. Предельные случаи для
магнито-изотропного образца в виде бесконечно
тонкого диска были получены Киттелем [22]:

(1)

где γ = 1.758 × 107 Гц/Э – гиромагнитное соотно-
шение, θH и ϕH – полярный и азимутальный углы
внешнего постоянного подмагничивающего поля
H0. Отметим, что Meff включает в себя, в отличие
от намагниченности насыщения, разнообразные
внутренние влияния (внутренние напряжения,
поры, неоднородности и т.п.).

Выражение резонансной частоты ФМР в сфе-
рической системе координат [27–29] через пол-
ную энергию магнитной системы E, с учетом
уравнения Ландау–Лифшица для движения на-
магниченности M, заданной полярным θ и азиму-
тальным ϕ углами, может быть представлено:

(2)

Равновесное положение вектора намагничен-
ности и плотность свободной энергии [28] опре-
деляется следующими соотношениями:

(3)

(4)

где K1 и K2 – первая и вторая константа кубиче-
ской анизотропии; Kn – константа перпендику-
лярной одноосной анизотропии; Ku – константа
одноосной анизотропии в плоскости, ϕ0 – угол,
характеризующий направление поля одноосной
анизотропии в плоскости.

Численно решая систему уравнений (2)–(4),
можно найти значение резонансного поля H0 од-
нородной моды при произвольном ϕH и заданных
значениях поля перпендикулярной анизотропии
(2Kn/MS) и поля анизотропии в плоскости
(2Ku/MS).
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Неоднородное распределение намагниченно-
сти по толщине пленки в виде стоячих обменных
спиновых волн, регистрируемых методом СВР,
возможно в случае, если поверхностные спины
жестко закреплены [24]. Положение резонансных
полей возбуждаемых мод при действии постоян-
ного магнитного поля и θH = 0° описывается вы-
ражением:

(5)

где ηeff = 2A/MS – спин-волновая жесткость, свя-
занная с константой обменного взаимодействия
A, k = πn/d – волновой вектор, зависящий от но-
мера моды n и толщины пленки d.

Положение резонансных полей при регистрация
спектра СВР когда θH = 90° [16, 30] определяется:

(6)

= ω γ + π − η 2
n 0 eff eff( ) 4 ,H M k

( )
 ω 
 = + π − π − η γ   

2
2 20

n eff S eff2 2 .H M M k

Вне зависимости от геометрии эксперимента
СВР (θH = 90° или θH = 0°) эффективная обмен-
ная жесткость в полевых координатах вычисляет-
ся по формуле:

(7)
Реализация того или иного вида колебаний на-

магниченности обусловлена граничными услови-
ями на поверхности пленки [31]. Количественно
и качественно оценить граничные условия можно
по величине и знаку константы поверхностной
анизотропии KS [26, 32, 33]. Если KS > 0 (легкая
ось поверхностной анизотропии нормальна к по-
верхности пленки), то возбуждаются только гар-
монические моды СВР с реальными значениями
волнового вектора k. Когда KS < 0 (трудная ось по-
верхностной анизотропии нормальна к поверх-
ности пленки), то в спектре СВР также регистри-
руется гиперболическая нераспространяющаяся
обменная спиновая волна (поверхностная мода) с
мнимым волновым вектором. Если KS = 0, то од-

η = − −�

2
eff 1( ) ( 1).nH H n

Рис. 1. Экспериментальные СВЧ спектры для однослойных пленок Fe20Ni80 с толщинами 70 нм (а, б) и 140 нм (в, г)
при θH = 90° (а, в) и θH = 0° (б, г). Схема, иллюстрирующая геометрию эксперимента (д). Соотношение интенсивно-
стей первой и второй моды (е) и первой и поверхностной моды (ж) при θH вблизи 0°. На вставках показаны зависимо-
сти резонансных полей от квадрата номера моды.
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нородным переменным магнитным полем h~ воз-

буждается только однородное колебание намаг-
ниченности (ФМР) c k = 0. Согласно [24] в случае
симметричных граничных условий с KS = ∞, до-

пустимые значения k = πn/d, где n принимает зна-
чения 1, 3, 5, 7, … .

Возможные виды спектров поглощения по-
дробно рассмотрены в [17]. Отметим, что реги-
стрируемая в спектре СВР поверхностная мода
позволяет определить величину KS:

(8)

Возбуждаемые стоячие обменные спиновые
волны, регистрируемые в СВР-спектре в виде от-

дельных пиков с  позволяют определить
константу обменного взаимодействия A:

(9)

Следует отметить, что величина A при θH = 0°
такая же, как и при θH = 90°.

Угловая зависимость собственных неоднород-
ных колебаний намагниченности (стоячих об-
менных спиновых волн), возбуждаемых при дей-
ствии однородного переменного магнитного по-
ля h с частотой ω, определяется выражением [34]:

(10)

Авторы [34] установили единообразие угловых
зависимостей для величины KS и функции

 Они определили, что при θH крит, ко-

гда функция  = 0, происходит переход

от одного типа граничных условий к другому.
Первый случай, 0° < θH < θH крит, на поверхностях

пленки имеется закрепление и в СВЧ-спектре на-
блюдаются неоднородные моды с k = πn/d (СВР).
Второй случай, θH крит < θH < 90°, на поверхности

пленки закрепление намагниченности отсутству-
ет и внешнее магнитное поле вызывает однород-
ное колебания с k = 0 (ФМР).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Угловые зависимости были измерены как в
плоскости образца (in-plane ориентация), когда
направление приложенного магнитного поля из-
менялось в плоскости пленки по углу ϕH, так и

вне плоскости (out-of-plane ориентация) при
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фиксировании ϕH и варьировании θH (рис. 1д).

Полярные диаграммы резонансного поля одно-
родной моды для Py_70, а также первой и третьей
неоднородных мод колебания намагниченности
для Py_140 при in-plane ориентации демонстри-
руют отсутствие выделенной оси анизотропии в
плоскости образцов.

Примеры экспериментальных СВЧ-спектров
в out-of-plane геометрии представлены на рис. 1.

СВЧ-спектр однослойной пленки FeNi с тол-
щиной 70 нм в диапазоне 9° ≤ θH ≤ 90° демонстри-

рует возбуждение единственного пика (рис. 1а),
который идентифицируется нами как однород-
ная мода прецессии с k = 0. В то же время в про-
дольной геометрии эксперимента для Py_140 на-
ми регистрируются неоднородные моды прецес-
сии в виде стоячих обменных спиновых волн
(рис. 1в). Отсутствие в спектре СВР поверхност-
ной моды в виде дополнительного пика в полях,
больших поля основного максимума, свидетель-
ствует о закреплении типа “легкая ось” на каждой
поверхности пленки. Спектры Py_140 сохраняют
подобную структуру, а следовательно, и подоб-
ные условия закрепления на поверхностях плен-
ки вплоть до θH = 9°. СВЧ-спектры каждой из

двух пленок (рис. 1б, 1г) в перпендикулярной гео-
метрии эксперимента (θH = 0°) демонстрируют

несколько хорошо различимых пиков, обуслов-
ленных возбуждением обменных стоячих спино-
вых волн. Спектр Py_140, помимо стоячих волн,
содержит “затухающую” поверхностную моду в
полях, больших первой объемной моды.

Последнее свидетельствует о реализации гра-
ничных условий на одной из поверхностей плен-
ки типа “легкая плоскость”. Позиции резонанс-
ных полей Hn неоднородных мод в СВР спектрах

образцов описываются линейными зависимостя-
ми от квадрата номера моды вне связи с геометри-
ей эксперимента (рис. 1д). Справедливость пред-
положения о регистрации спектра СВР во всем
диапазоне углов θH для Py_140 подтверждается

достаточно близкими значениями эффективной
обменной жесткости (в полевых единицах (7))
27 ± 1.5 и 24 ± 1.5 Э при 0° и 90° соответственно.

Идентификация отдельных пиков вблизи θH =

= 90° проведена с учетом соотношения интенсив-
ностей соседних пиков от угла θH. Во-первых, от-

метим преобладание интенсивности поверхност-
ной моды IS над интенсивностью первой обмен-

ной моды I1 для Py_140 [26, 32, 33].

Во-вторых, соотношение интенсивностей
между двумя объемными модами должно слабо
зависеть от угла, в то время как соотношение ин-
тенсивностей между поверхностной и первой
объемной модой критично к углу (рис. 1е, 1ж).
Смена соотношения с IS > I1 на IS < I1 обусловлена

постепенным уменьшением вклада граничных



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 11  2022

ОСОБЕННОСТИ УГЛОВЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ПАРАМЕТРОВ СПЕКТРОВ 1157

условий на формирование волн намагниченности
по толщине пленки при отклонении от θH = 0°.

В-третьих, функциональные зависимости от-
ношений интенсивностей ближайших мод от угла
отличаются в зависимости от их характера рас-
пределения по пленке (рис. 1е, 1ж).

Отношение I1/IS линейно возрастает с увели-

чение угла между внешним полем и нормалью к
плоскости пленки (рис. 1ж), I1/I2 демонстрирует

точки экстремумов при θH = 0° и θH = θH крит

(рис. 1е), где θH крит – критический угол, при кото-

ром происходит смена типа колебаний с однород-
ных на неоднородные.

Угловые зависимости параметров первой сто-

ячей моды или однородного пика исследуемых

пленок представлены на рис. 2. Изменения типа

колебаний с однородных (ФМР) на неоднород-

ные (СВР) для образца Py_70 фиксировали сразу

по двум признакам: структуре регистрируемого

спектра (появление дополнительных пиков в диа-

пазоне углов –8° ≤ θH ≤ 8°) и изменению хода уг-

ловой зависимости интенсивности наибольшего

регистрируемого пика при θH = 8° (рис. 2в). Инте-

ресно отметить, что переход от одних условий за-

крепления к другим при конечных значениях

константы поверхностного закрепления, что на-

блюдается для Py_140, также сопровождается

Рис. 2. Угловые зависимости Hres (а, б), I (в, г) иΔH (д, е) для пленок Py_70 (а, в, д) и Py_140 (б, г, е). На вставках по-
казаны угловые зависимости поверхностной моды.
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ВАЖЕНИНА и др.

сменой хода угловой зависимости интенсивности
первой стоячей обменной моды. Сопоставление
угловых зависимостей интенсивностей первых
объемных мод Py_70 и Py_140 в диапазоне углов –
8° ≤ θH ≤ 8° выявляет влияние граничных условий

типа “легкая плоскость” на интенсивность пер-
вой объемной моды. Отсутствие поверхностных
пиков в СВЧ-спектре пленки Py_70 свидетель-
ствует о типе граничных условий на обеих по-
верхностях “легкая ось”, и интенсивность первой
объемной моды достигает максимума при θH = 0°.

Поверхностная анизотропия типа “легкая плос-
кость” реализуется на одной из поверхностей
пленки Py_140 при перпендикулярной геометрии
эксперимента, а максимально интенсивным пи-
ком при θH = 0° является поверхностный, экстре-

мумы первой объемной моды наблюдаются при
θH = 3° и θH = –3° (рис. 2).

Оценка угловых зависимостей ширины линии
должна проводиться с учетом соотношения
(ω/γ)/4πMS [35, 36]. Авторы [35] изучили резо-

нансные кривые, рассчитанные по (2)–(4) при
разных фиксированных частотах резонатора, и
отметили, что в случае (ω/γ)/4πMS ~ 0.1 и при зна-

чении θH в диапазоне 2°–10° наблюдается ложное

увеличение ΔH. Наблюдаемый эффект обуслов-
лен анизотропией формы. Учитывая, что отно-
шение (ω/γ)/4πMS для наших систем близко к 0.1,

мы считаем, что “физическая” ширина линии по-
глощения ΔH как для Py_70, так и для Py_140 не
зависит от θH, а при оценке ΔH для вычисления

параметра релаксации следует использовать
крайние значения углового диапазона. Величина
физической ΔH при θH, равном 0° и 90°, для Py_70

составляет ~30 Э, для Py_140 ~40 Э. В то же время
ход кривой ΔH(θH) представляет качественный

интерес и позволяет по точкам экстремумов уста-
навливать критические углы θH.

Приняв поле перпендикулярной анизотропии
равным –100 Э в выражениях (2)–(4), была рас-
считана подгоночная кривая для образца Py_70,
которая достаточно точно совпадает с позициями
экспериментальных резонансных полей одно-
родной моды (относительная ошибка в величине
поля не более 5%) (рис. 2а). Величина MS, которая

использована при расчете подгоночной кривой,
составила 820 ± 20 Гс и была измерена на вибра-
ционном магнетометре.

Значения Hres,  и I позволили установить

константу обменного взаимодействия А, кон-
станту поверхностной анизотропии KS, эффек-

тивную намагниченность Meff (табл. 1).

Угловая зависимость интенсивности пика
(рис. 2в, 2г) позволяет оценить критический угол
θH, при котором происходит либо смена типа ко-

лебания от однородного к неоднородному (θH ≈ 8°
для Py_70), либо смена граничных условий за-
крепления (θH ≈ 8° для Py_140).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Угловая зависимость интенсивности реги-
стрируемого пика СВЧ-кривой позволяют точно
установить тип колебания – однородное или не-
однородное (поверхностная или объемная стоя-
чая мода). Соотношение между интенсивностями
двух соседних пиков в случае незначительного от-
личия по величине их резонансных полей можно
использовать при идентификации поверхност-
ных (гиперболических) и объемных (тригономет-
рических) неоднородных колебаний намагни-
ченности. В первом случае, при сравнении ин-
тенсивностей двух соседних объемных мод,
изменения в знаке соотношения не происходит –
мода с меньшим волновым числом k в диапазоне
углов реализации неоднородных колебаний имеет
большую интенсивность, а соотношение Ik/Ik + 1

больше единицы. Во втором случае, при сравне-
нии интенсивностей поверхностной моды и пер-
вой объемной стоячей моды, наблюдается смена
знака соотношения. IS > I1 изменяется на IS < I1

после некоторого критичного угла θH крит. Также

стоит отметить линейных характер зависимости
I1/IS от угла θH.

Обнаружено, что углу θH крит, при котором про-

исходит изменение типа колебания с однородно-
го на неоднородный, соответствует точка экстре-
мума (минимума) угловой зависимости интен-
сивности. Вид зависимости I(θH) отражает тип

поверхностных условий на границах пленки. Ин-
тенсивность первой стоячей обменной моды, ко-
гда на каждой поверхности пленки тип закрепле-
ния “легкая ось”, плавно увеличивается в диапа-
зоне углов от θH крит до 0° (или уменьшается в

диапазоне углов от 0° до θH крит) и характеризуется

максимальным значением при θH = 0°. Зависимость

I(θH) при реализации хотя бы на одной поверхности

пленки закрепления типа “легкая плоскость” де-
монстрирует минимальное значение I1 при θH = 0° и

максимальные значения I1, расположенные сим-

метрично относительно θH = 0°.

Таким образом, угловые зависимости резо-
нансного поля, интенсивности и ширины линии
наравне со структурой СВЧ-спектров отражают
как изменение типа колебания с однородного на

ΔHТаблица 1. Магнитные параметры

Образец Meff, Гс
A × 10–6, 

эрг/см
KS, эрг/см2

Py_70 812 ± 20 0.23 ± 0.02 –

Py_140 θH = 0° 750 ± 15 0.26 ± 0.02 0.024

θH = 90° 0.16 ± 0.02 –
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неоднородный, так и тип поверхностного закреп-
ления. Особенности угловых зависимостей пара-
метров регистрируемых пиков СВЧ-спектра спо-
собствуют точной верификации спектров и, как
следствие, корректному определению как объем-
ных, так и поверхностных параметров магнитной
системы.
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